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摘 要 : 通过 田间 定位 试验 分 析 了 不 同 生 育 基 
处 理 ,分 别 为 雨 养 不 灌溉 (W0) ,拔节 期 灌 
水 30 mm( W3), 


补充 灌 


溉 对 冬小麦 根系 及 土壤 水 分 耗损 特征 自 
水 30 mm( W1) .孕穗 
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影响 。 试 验 共 设 4 个 
期 灌水 30 mm + 孕穗 期 灌 


灌水 30 mm( W2) 及 拔节 


试验 结果 表明 :在 平水 年 ,拔节 期 一 开花 期 冬小麦 耗 水 量 占 整 个 生育 


期 耗 水 量 的 42% ,在 丰 水 年 


下 降 到 29% 。 
期 冬小麦 群体 数量 , 实 
高 产量 水 分 利用 效率 ( WUE)。 


但 水 分 利用 效率 (WUE) 并 未 同步 提升 。. 


而 补充 灌溉 仅 在 平水 年 型 下 提高 了 拔节 一 开 
岗 了 增产 ,其 中 又 以 Wl W3 效果 最 为 显著 。 综 合 
究 其 原因 可 能 是 ,在 半 干 旱地 区 ,冬小麦 增产 增 效 的 关键 在 于 生育 后 
水 分 的 利用 ,而 补充 灌溉 并 没有 增加 冬小麦 深层 根系 ,反而 降低 了 对 土壤 深层 水 分 的 利用 程度 ,从 而 导致 产量 增加 


花期 的 耗 水 比例 ,减弱 了 分 莫 的 两 极 分 化 ,增加 了 开花 
2 a 数据 ,灌水 实现 了 增产 但 并 未 有 效 提 


对 深层 土壤 
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黄土 高 原作 为 我 国 干旱 半 干 旱地 区 的 重要 组 成 
部 分 ,是 典型 的 早 作 农业 区 '"""。 该 区 降水 少 ,时 间 
和 空间 分 布 不 均 ,成 为 限制 旱地 作物 产量 和 水 分 利 
用 效率 提高 的 主要 因素 ”。 山 仑 中 结合 旱地 农业 
a NTC A 

念 , 即 在 充分 利用 自然 降水 的 基础 上 进行 少量 水 补 
充 洪涛 的 农业 。 早 在 20 世纪 ,0Oweis 就 提出 了 补 
充 灌溉 的 概念 , 即 旱地 作物 在 充分 利用 降水 资源 的 
基础 上 ,在 作物 关键 生育 期 进行 适度 补充 灌溉 可 满 
足 作 物 生 育 期 需 水 要 求 ,实现 高 产 稳产 ,其 灌溉 次 数 
为 1 ~ 2 次 ,灌溉 时 间 为 作物 关键 需 水 时 期 发 生 干 旱 
时 才 进 行 补充 灌溉 。 西 亚 和 北非 地 区 的 试验 结果 表 
明 ,在 旱 作 雨 养 区 进行 补充 灌溉 ,在 增产 的 同时 还 能 
提高 雨水 和 灌溉 水 的 水 分 利用 效率 5 。 

关于 确定 小 麦 进行 补充 灌溉 的 最 佳 时 期 ,前 人 
做 了 大 量 研究 。 孔 祥 旋 等 中 和 邓 西 平等 中 认为 ,在 
小 麦 拔节 孕穗 期 灌水 能 有 效 提高 成 穗 数 ,是 限量 灌 
溉 的 最 佳 时 期 。 褚 桂 红 等 '” 研究 发 现 ,在 半 干 旱地 
区 ,全 生育 期 灌 2 次 水 为 佳 ,并 且 选 择 在 冬 前 期 及 拔 
节 期 进行 灌溉 能 够 获得 较 理 想 的 产量 和 水 分 利用 效 
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率 。 而 马 孝 义 等 5) 通过 降水 产量 积分 回归 函数 确 
定 渭 北西 部 地 区 冬小麦 冬 前 期 降水 自给 率 较 低 , 因 
此 ,其 最 佳 补充 灌溉 时 期 为 冬 前 期 。 在 此 基础 上 ,前 
人 又 对 不 同 降水 年 型 下 补充 灌溉 所 能 发 挥 的 效益 及 
所 需 灌 溉 的 次 数 做 了 进一步 研究 , 王 文 佳 等 通过 
DSSAT 作物 模型 模拟 了 在 不 同 降水 年 型 中 水 分 胁 

条 件 下 的 冬小麦 生产 潜力 ,发 现 灌水 边际 效益 表 
:平水 年 > 村 水 年 > 丰 水 年 。 王 淑 苏 等 通过 
3 种 降水 年 型 下 的 田间 灌水 试验 ,认为 华北 地 区 冬 
小 麦 最 佳 灌水 方式 为 丰 水 年 0 次 ,平水 年 1 次 ,村 水 
年 2 次 时 ,具有 明显 的 节 水 增产 效益 。 但 补充 灌溉 
并 不 总 是 增产 又 增 效 , 董 宝 娣 等 "在 平水 年 间 研究 
了 灌溉 措施 对 于 不 同 品种 小 麦 的 产量 及 水 分 利用 效 
率 的 影响 ,结果 表明 拔节 灌水 并 未 提高 水 分 利用 效 
率 , 部 分 品种 甚至 还 有 所 降低 。 问 学 梅 等 "在 半 湿 
润 地 区 的 补充 灌溉 试验 得 出 了 拔节 期 灌水 仅 增 加 T 
产量 ,但 并 未 增加 作物 水 分 利用 效率 的 结果 。 曹 彩 
云 等 5 在 当地 平水 年 及 丰 水 年 条 件 下 的 2 a 灌溉 
试验 同样 表现 出 在 拔节 期 灌水 增产 不 增 效 的 现象 。 
张 益 望 等 "还 证 明 ,在 底 墙 充 足 的 平水 年 ,补充 灌 
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2 干 时 


溉 对 黄土 坟 区 冬小麦 的 产量 ,水 分 利用 效率 、 氮 素 积 
累 量 等 影响 均 有 限 。 以 上 研究 结果 表明 ,在 多 数 情 
况 下 补充 灌溉 并 不 能 增加 水 分 利用 效率 。 在 黄土 高 
原 干旱 半 干 旱 区 ,前 人 对 补充 灌溉 的 研究 多 集中 于 
灌溉 时 期 灌溉 量 和 灌溉 次 数 的 研究 ,但 关于 补充 灌 
溉 在 增产 的 同时 是 否 增 效 ,尤其 是 补充 灌溉 对 作物 
根系 .土壤 水 分 消耗 特征 和 水 分 利用 效率 的 调控 并 
不 清楚 。 基 于 此 ,本 试验 选择 在 典型 旱 作 农业 区 一 
陕西 长 武 地 区 进行 定点 试验 ,探究 补充 灌溉 后 冬 小 
麦 根系 \ 土 壤 水 分 、 作 物 群 体 之 间 的 相互 作用 ,明确 
补充 灌溉 对 产量 形成 和 水 分 利用 效率 的 调控 机 制 ， 
以 期 为 提高 半 旱 作 农 业 补 充 灌溉 的 施用 效果 提供 一 
定 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


试验 区 概况 

田间 试验 于 2015 年 9 月 至 2017 年 6 月 在 黄土 
高 原 中 南部 的 中 国 科 学 院 水 利 部 水 土 保持 研究 所 的 
长 武生 态 试 验 站 (107°44.70' 福 ,35°12. 79'N) 进行 ， 
该 地 海拔 1 220 m, 气候 属 暧 温带 半 湿 润 大 陆 性 季 
风气 候 ,年 均 降 水 量 584 mm, 主要 集中 于 夏季 7 一 9 
Ho 年 日 照 时 长 2 226.5 h ,年 均 气 温 9.1 Y ,无 霜 
期 171 d, 地 下 水 埋 深 50 ~ 80 m, 无 灌溉 条 件 , 属 典 
型 旱 作 雨 养 农业 区 "” ;土壤 类 型 为 典型 的 黄 盖 系 黑 
JEE, JG rp SE, EIES Fs HE, ERE 
中 等 中 。 供 试 土壤 基本 理化 性 质 见 表 1。 


1.1 


表 1 供 试 土壤 基本 理化 性 质 
Tab.1 Chemical and physical properties of soil 


used in experiment 


容重 AUR WEA REA TRE ”速效 钾 
P /(g+em~*) /(mg*kg^!) 
8.4 1.30 9.92 4.49 1.22 9.54 127.02 
120r 
100 | EL 2015-20164 
GB 2016-20174 
E 80 + 
Wi 60 
z 
Re 40 Net 
20 + 
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图 1 2015—2017 年 冬小麦 生育 期 降水 量 


Fig.1 Rainfall during the winter wheat growth period 


2015—2016 年 及 2016—2017 年 冬小麦 生育 期 
降水 量 分 别 为 227 mm 和 329 mm ,年 降水 量 分 别 为 
507 mm 和 654 mm ,月 降水 量 如 图 1 所 示 。 根 据 干 
时 指数 DIU? ,确定 2015—2016 年 为 平水 年 ,2016 一 
2017 年 为 丰 水 年 。 

1.2 试验 设计 
供 试 作物 为 抗旱 型 冬小麦 品种 “长 旱 58” ,根据 
补充 灌溉 时 期 及 补充 灌溉 次 数 ,试验 设置 4 个 处 理 ， 
分 别 为 全 生育 期 不 灌水 (W0 ) ;拔节 期 灌水 30 mm 
(W1) ;孕穗 期 灌水 30 mm(W2 ) ;拔节 期 灌水 30 mm 
+ 孕穗 期 灌水 30 mm(W3 ) ,重复 3 次 ,随机 区 组 排 
列 , 小 区 面积 4 m x10 m, 灌 水 时 用 水 表 控 制 灌水 量 
(根据 小 区 面积 折算 每 小 区 灌 30 mm 需要 1.2 m 
灌水 量 ) ,用 汽油 机 将 水 车 中 的 水 抽出 实行 人 工 喷 
酒 , 喷 酒 过 程 中 不 断 晃动 喷 尖 使 得 灌溉 水 均匀 覆盖 
小 区 。 各 处 理 基 肥 用 量 为 N 90 kg + km’,P,0s 120 
kg * hm“, 羊 次 45 000 kg + hm“, 并 于 拨 节 期 追 施 
N 60 kg * hm 一 。 所 施肥 料 为 尿素 ( 含 N 46. 4% )， 
过 磷酸 钙 ( 含 PLO; 16.0% ) 。 冬 小 麦 播种 量 为 150 
kg * hm”? 47H 20 cm, 播种 时 期 为 每 年 的 9 月 26 
日 ,收获 日 期 为 翌年 的 6 月 30 Ho 
1.3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 地 上 生物 量 的 测定 于 冬小麦 开花 期 
(05 一 20) 在 各 处 理 小 区 采集 1 m 生物 量 ,每 个 小 区 
2 次 重复 ,在 统计 地 上 群体 后 于 80 烘箱 中 烘 至 恒 
重 后 称 重 。 
1.3.2 土壤 含水 率 的 测定 及 储 水 量 的 计算 “土壤 
水 分 测定 用 土 钻 取 土 , 于 播 前 (09 一 25 ) 拔节 期 
(04—13) 开花 期 (05 一 20) .收获 后 (06 一 30 ) 在 各 
处 理 小 麦 行 间 分 层 采集 0 ~ 300 em 土 层 土 样 (0 ~ 
100 cm 每 10 cm 一 个 土 样 ,100 cm 以 下 每 20 cm 一 
个 土 样 ) ,全 生育 期 共 采 样 4 次 , 用 烘 干 法 测定 十 
REKE ,土壤 容重 用 环 刀 法 测定 ,之 后 再 计算 土壤 
储 水 量 ,计算 公式 为 : 

Q=dxhxC (1) 
式 中 :Q 为 某 土 层 储 水 量 , mm;d 为 土壤 容重 ,g + 
em 7 jh 为 土 层 厚度 ,mm;c 为 土 层 含水 百分率 ,% 。 
1.3.3” 作 物耗 水 量 的 测定 ”通过 水 量 平衡 关系 式 
计算 作物 耗 水 量 “" ,计算 公式 为 : 

ET =P -AW (2) 
式 中 :E7 为 作物 耗 水 量 , mm; P 为 一 段 时 间 之 内 的 
降雨 量 ,mm;AW 为 一 段 时 间 之 内 加 入 到 一 定 容 积 
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土 体 的 的 水 量 与 移出 的 水 量 之 差 ,mm。 

1.3.4 根 长 密度 的 测定 与 计算 ”于 开花 期 (5.21) 
进行 根系 采样 ,采用 大 口径 根 销 , 销 头 长 20 em, Æ 
径 6 cm, 取 样 时 每 个 处 理 6 次 重复 ,1 次 重复 为 3 
钻 ,一 钻 取 在 麦 行 上 ,两 钻 取 在 行 间 ,3 HH 29 — 7h 
土 样 。 之 后 于 清水 中 清洗 根系 并 将 洗 出 后 的 根系 带 
回 实验 室 , 用 加 拿 大 regent instrument inc 公司 生产 
的 根系 扫描 仪 epson twain pro(32bit) (32 bit) 及 专 
业 的 根系 形态 学 和 结构 分 析 系 统 WINRhizo ,对 根系 
长 度 进行 测定 分 析 ,之 后 进行 根 长 密度 的 计算 ,其 计 
BARA? : 


RD, = Lr/Vs (3) 

式 中 :RD, 为 根 长 密度 ,cm * cm ;Lr 为 根系 长 度 ， 
em; Vs 为 一 钻 所 取 的 土壤 体积 ,cm 。 
1.3.5 叶 面 积 指数 的 测定 “在 开花 期 用 LAL - 
2200 冠 层 分 析 仪 测定 各 处 理 叶 面积 指数 ,每 个 处 理 
重复 6 次 。 
1.3.6 产量 测定 在 小 麦 成 熟 期 分 别 在 每 个 小 区 
长 势 均 匀 处 取 长 5 m 2 行 完 整 植株 样 ,调查 穗 数 及 
穗 粒 数 之 后 ,风干 称 其 干 重 即 地 上 生物 量 , 最 后 脱粒 
测定 籽粒 产量 及 千粒重 。 
1.4 数据 处 理 及 分 析 

采用 Microsoft Excel 2007 进行 数据 整理 ,Sig- 
maPlot12. 5 绘制 图 表 ,SPSS20. 0 统计 软件 进行 方差 
分 析 , 用 LSD 法 进行 差异 显著 比较 ,显著 性 水 平 设 
为 0.05。 


2 结果 与 分 析 


灌水 时 期 对 冬小麦 产量 及 水 分 利用 效率 的 影响 
Hz 1 可 知 ,在 平水 年 ,拔节 灌 .孕穗 灌 拔节 + 
孕穗 治 其 收获 期 土壤 储 水 量 仅仅 比 不 灌 增 加 了 
3% 3% 和 1196 , 而 在 丰 水 年 增加 比率 高 达 11% 、 
13% All 16% 。 其 作物 耗 水 量 也 因 生 育 期 降水 量 的 
不 同 呈 现 出 不 同 的 趋势 ,拔节 灌 .孕穗 灌 、 拔 节 + 孕 
穗 灌 的 作物 耗 水 量 在 丰 水 年 相 比 于 不 灌 出 现 了 不 增 
反 减 的 现象 ,分 别 比 不 灌 减 少 5% .7% 和 4% ,而 在 
平水 年 比 不 灌 增 加 了 5% .4% 和 6% 。 同 时 ,在 丰 水 
年 灌水 对 产量 的 增加 幅度 明显 低 于 平水 年 ,拔节 灌 、 
孕穗 灌 拔节 + 孕穗 灌 在 丰 水 年 的 产量 增加 比率 比 
平水 年 分 别 降低 了 4% 3% 8 3% ,并 且 只 有 在 平水 
年 ,拔节 灌 显 著 增 加 了 冬小麦 产量 。 在 两 种 降水 年 
型 中 ,补充 灌溉 均 未 显著 增加 作物 水 分 利用 效率 。 
从 表 2 可 以 看 出 ,在 平水 年 ,拔节 灌 ,孕穗 灌 AR 
节 + 孕穗 灌 收 获 期 地 上 生物 量 比 不 灌 各 增加 9% 、 
4% 和 9% ,而 在 丰 水 年 ,只 有 拔节 灌 和 拔节 + 孕穗 
灌 收获 期 地 上 生物 量 比 不 灌 增加 了 4% 和 6% ,其 增 
加 比率 有 所 降低 。 在 两 种 降水 年 型 下 ,灌水 对 穗 数 
的 增加 比率 也 有 所 不 同 ,在 丰 水 年 ,拔节 灌 IRURE 
拔节 + 孕穗 灌 收 获 期 穗 数 的 增加 比率 仅 为 3% 2% 
和 2% ,但 在 平水 年 ,除了 孕穗 灌 的 增加 比率 仍然 较 
低 , 仅 为 3% ,拔节 灌 和 拔节 + 孕穗 灌 的 增加 比率 都 
上 升 到 了 12% f 10% 。 另 外 ,灌水 在 两 种 降水 年 型 


2.1 


表 1 灌水 时 期 对 冬小麦 水 分 利用 效率 的 影响 


Tab.1 Influence of irrigation period on water use efficiency of winter wheat 


m |" 土壤 储 水 量 /mm 有 效 降雨 量 。 灌水 量 “作物 耗 水 量 产量 水 分 利用 效率 
播种 前 收获 后 /mm /mm /mm /(kg*hm ^?)  /(kg + hm? + mm^!) 
WO 684a 441b 0 392a 6918b 17.7a 
2015—2016 Wi 686a 452b 149 30 413a 7589a 18.4a 
《平水 年 ) W2 680a 452b 30 406a 7171ab 17.7a 
W3 693a 488a 60 414a 7395ab 17.9a 
WO 729a 533b 0 435a 4922a 11.4a 
2016—2017 Wi 732a 590a 240 30 412a 5193a 12.8a 
(EAE) W2 737a 600a 30 407a 4957a 12.3a 
W3 736a 619a 60 417a 5123a 12.4a 
变异 来 源 自由 度 
年 型 1 29.77*  72.09*** 2.72 93.36 ** 83.34*** 
处 理 3 0.48 9.93 ** 0.88 2.47* 1.49 
年 型 x 处 理 3 0.37 1.95* 7.39 0. 40 0.30 


TE: WO 表示 不 灌溉 ; W 表示 拔节 期 灌水 (30 mm) ;W2 表示 孕穗 期 灌水 (30 mm) ;W3 表示 拔节 期 灌水 (30 mm) + 孕穗 期 灌水 (30 mm)。 不同 


小 写字 母 表 示人 处 理 间 差异 达到 显著 性 水 平 (P <0. 05) ,同行 数据 后 * 、* * 和 * * * 分 别 代表 不 同年 型 .不同 处 理 以 及 年 型 x 处 理 下 差异 达 


5% 1% 和 0.1% 显著 水 平 。 下 同 。 


4 干旱 区 研究 
R2 灌水 时 期 对 冬小麦 产量 构成 因素 的 影响 
Tab.2 Influence of irrigation period on yield components of winter wheat 
地 上 生物 量 穗 数 穗 粒 数 千粒重 — 
T 处 理 Jü hu?)  /(10* du) Z 7 收获 指数 
2015—2016 Wo 14 621b 502. 2b 38. 9b 43.6a 0.47a 
(平水 年 ) WI 15 912a 562.2a 43.8a 43.2a 0.47a 
w2 15 229ab 518. 5ab 43. 3a 44. 7a 0.47a 
W3 15 974a 554. 8a 45.2a 43.2a 0.46a 
2016—2017 WO 13755a 537.7a 31.4b 34. 8a 0. 36a 
〈 丰 水 年 ) wi 14 373a 555.0a 35.0a 35.4a 0. 36a 
w2 13 516a 546. 6a 33. 6a 35. 2a 0.37a 
W3 14 520a 549. la 35.2a 35.4a 0.35a 
变异 来 源 自由 度 
年 型 1 41.82** 4.13* 79.5** 91.87** 92.35** 
处 理 3 18.51* 17.1 15.06* * 0.48 0.53 
年 型 x 处 理 3 2.18 6.14 1.02 0. 69 0.21 
8r + 孕穗 灌 地 上 生物 量 比 不 灌 增 加 1296 及 996 , 而 孕 
2015-2016 2016-2017 ie -— T i 
T o- ü REED. I- ^U] AA EAI, WR 3 (b) 可 以 
3 看 出 ,2016 一 2017 年 灌水 对 拔节 后 地 上 生物 量 的 增 
-d 加 比率 明显 低 于 2015—2016 年 。 
g 
K CO 群体 数 国 国 地 上 生物 量 
ei 700 20 
E (a) 2015-2016 年 lis m 
&^ 650r a A aA 116 H 
B B 
B en ab 414 E 
H b 412 m 
wo w1 w2 w3 g 550r Pa 
处 理 z 500} lo g 
| 14 8 
注 :W0 表示 不 灌溉 ;W1 表示 拔节 期 灌水 (30 mm) ; W2 表示 孕穗 期 we 450 ]z ^5 
灌水 (30 mm) ; W3 表示 拔节 期 灌水 (30 mm) + 孕穗 期 灌水 (30 a O 05) 2016-20174E irr 
mm) 。 不 同 小 写字 母 表示 2015—2016 年 处 理 间 差 异 达 到 显著 性 水 E 650 - : m a nC a AB 116 F 
平 (P<0. 05) ,不 同 大 写字 母 表示 2016—2017 年 处 理 间 差 异 达到 显 z 800) : ee = 
著 性 水 平 (P<0.05) 。 下 同 。 s 550} Jio E 
图 2 灌水 时 期 对 小 麦 叶 面积 指数 的 影响 € 500| iF 3 
Fig.2 Influence of irrigation period on LAI 8E 450 - iE 3 
下 都 显著 增加 了 穗 粒 数 ,在 平水 年 各 处 理 的 穗 粒 数 uot o 
比 不 灌 平 均 增加 了 1396 ,在 丰 水 年 增加 了 10% 。 ANES " : 
" 图 3 江水 时 期 对 群体 数 和 地 上 生物 量 的 影响 
2.2 ”灌水 时 期 对 冬小麦 开花 期 叶 面 积 指数 (LAI) 、 : pipe E 
Fig.3 Influence of irrigation period on population culms 


群体 及 地 上 生物 量 的 影响 

由 图 2 可 得 ,拔节 灌 及 拔节 + 孕穗 灌 的 开花 期 
叶 面 积 指数 在 平水 年 比 不 灌 显 著 增 加 了 13% 及 
11% ,而 在 丰 水 年 只 增加 了 5% 和 6%。 如 图 3(a) 
所 示 OTHE BO + 孕穗 灌 在 平水 年 有 效 提高 了 开 
花期 小 麦 群体 数 及 成 熟 期 成 穗 数 , 群 体 数 分 别 较 不 
灌 增 加 13% 和 11% ,成 穗 率 分 别 增加 13% 和 11% 。 
地 上 生物 量 的 大 小 与 群体 数量 紧密 相关 ,灌水 在 提 
高 拔节 后 群体 数量 的 同时 ,也 促进 了 小 麦 地 上 干 物 
质 的 生长 。 在 2015 一 2016 年 开花 期 ,拔节 灌 与 拔节 


and aboveground biomass 


2.2 灌水 时 期 对 冬小麦 开花 期 根 长 密度 的 影响 

开花 期 为 小 麦 根 长 的 峰值 时 期 ,此 时 测量 根系 
特征 能 够 有 效 反 映 各 处 理 对 小 麦 根系 的 影响 效果 。 
由 图 4(a) 可 知 ,在 2015—2016 年 平水 年 ,灌水 在 一 
定 程 度 上 增加 了 冬小麦 根 长 密度 ,尤其 是 土壤 表层 
0 ~ 60 cm 处 增加 效果 最 为 明显 ,其 根 长 密度 拔节 
HE ARR ACT + 孕穗 灌 比 不 灌 分 别 增 加 29% 、 
15% 和 29% ;而 在 土壤 深层 100 ~200 cm 处 ,各 处 理 
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L— wo 
(a) 2015-20164 


EE Wl 


根 长 密度 /(cm * em?) 


ECLA W2 


EES W3 
(b) 2016-2017 年 
a 


aa 


的 根 长 密度 均 较 不 灌 低 , 不 灌 的 100 ~ 200 cm 土 层 
on 内 根 长 密度 比 拔节 灌 ,孕穗 灌 .拔节 + 孕穗 灌 分 别 高 
12% 7% 696 。 而 图 4(b) 表 明 , 在 2016—2017 年 
丰 水 年 ,所 有 处 理 的 根 长 密度 均 比 平水 年 高 ,但 灌水 
对 根 长 密度 的 增加 幅度 明显 低 于 平水 年 ,0 ~ 60 cm 
土 层 内 根 长 密度 仅 比 不 灌 分 别 增加 了 12% .4% 及 
12% ;在 土壤 深层 100 ~200 cm 处 ,不 灌 的 根 长 密度 
分 别 比 拔节 灌 ARE .拔节 + 孕穗 治 高 31% 、16% 
及 40% ,其 高 出 比例 明显 高 于 平水 年 。 
2.3 灌水 时 期 对 土壤 含水 率 的 影响 
从 图 5 可 以 看 出 ,在 平水 年 收获 期 ,拔节 灌 和 孕 
穗 灌 对 土壤 水 分 的 利用 程度 较 高 ,而 拔节 + 孕穗 灌 


土壤 含水 率 /% 土壤 含水 率 /% 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 8 10 12 14 16 18 20 22 2426 


(a2) 2015-20164 


收获 期 


图 5 灌水 时 期 对 不 同 生 育 期 土壤 含水 率 的 影响 


Fig.5 Influence of irrigation period on water content 


in different growth stage 


100 ~ 200 0 ~ 200 


0- 60 60 ~ 100 
土壤 深度 /cm 
达到 显著 性 水 平 (P<0.05)。 

Al4 E XH 影响 


Fig.4 Influence of irrigation period on root length density 


的 利用 程度 最 低 ,不 灌 对 100 em 以 下 土壤 水 分 的 利 
用 程度 最 高 ,表现 在 其 100 cm 以 下 土壤 含水 率 均 较 
其 他 处 理 低 ; 而 在 丰 水 年 收获 期 ,灌水 对 土壤 水 分 的 
利用 程度 明显 降低 ,不 仅 在 表层 同时 在 深层 的 土壤 
含水 率 都 比 不 灌 高 。 综 合 2 a GOK BAMA RA, 
灌水 并 未 提高 小 麦 对 土壤 深层 水 分 的 利用 程度 。 在 
丰 水 年 ,拔节 期 0~100 cm 土壤 含水 率 增多 ,不 灌 比 
灌水 在 到 达 收 获 期 时 消耗 了 更 多 的 土壤 水 分 , 且 所 
有 处 理 收获 期 各 层 土壤 含水 率 均 高 于 平水 年 。 
2.4 灌水 时 期 对 小 麦 各 生育 期 耗 水 量 的 影响 

由 图 6 可 知 ,不 同年 型 下 冬小麦 各 生育 期 耗 水 
比例 明显 不 同 ,在 平水 年 4 个 处 理 拔节 期 一 开花 期 
的 平均 耗 水 量 占 全 部 生育 期 平均 耗 水 量 的 42% , 而 
在 丰 水 年 下 降 到 29% 。 在 丰 水 年 ,充足 的 雨水 提高 
了 冬小麦 在 播种 一 拔节 期 以 及 开花 期 一 收获 期 所 耗 
水 量 占 全 生育 期 的 比例 ,4 个 处 理 在 播种 一 拔节 期 
和 开花 期 一 收获 期 的 平均 耗 水 量 分 别 占 了 全 部 生育 
期 平均 耗 水 量 的 33% 和 38% ,而 在 平水 年 下 降 到 
24% 和 34% 。 同 时 ,在 平水 年 ,灌水 提高 了 冬小麦 
在 拔节 期 一 开花 期 和 开花 期 一 收获 期 的 耗 水 量 , 在 
拔节 期 一 开花 期 ,拔节 灌 .孕穗 灌 和 拔节 + 孕穗 灌 较 
不 灌 耗 水 量 分 别 增 加 6% .3% 和 5% ,在 开花 期 一 收 
获 期 分 别 增加 14% 13% 和 15% ;在 丰 水 年 ,灌水 并 
未 增加 拔节 期 一 收获 期 的 作物 耗 水 量 ,反倒 有 所 降 
低 。 


3 ”讨论 与 结论 


本 研究 表明 ,在 长 武 半 干 旱地 区 , 氢 方 灌 和 拔节 
+ 孕穗 灌 在 平水 年 通过 提高 冬小麦 花 后 群体 数 、 叶 
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注 : 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 时 期 不 同 处 理 间 差异 达 
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达到 显著 性 水 平 (P <0.05)。 


图 6 灌水 时 期 对 不 同 4 


EF — 的 影响 


Fig.6 Influence of irrigation period on water consumption in different growth stage 


面积 指数 .地 上 生物 量 成 穗 率 及 穗 粒 数 达到 平均 增 
产 8% 的 效果 ,而 在 丰 水 年 ,补充 灌溉 并 未 有 效 增加 
上 述 各 项 指标 ,因此 未 能 实现 增产 。 在 两 种 降水 年 
型 下 ,总 耗 水 量 在 各 个 生育 期 的 分 配 比 例 不 同 ,在 平 
水 年 ,播种 一 拔节 期 拔节 期 一 开花 期 .开花 期 一 收 
获 期 的 耗 水 量 占 整个 生育 期 耗 水 量 的 比例 分 别 为 
24% 42% 和 34% ,在 丰 水 年 变 为 33% 29% 和 
3896 ,拔节 期 一 开花 期 耗 水 比例 明显 下 降 ,说 明 补充 
ist Mods A 期 一 开花 期 的 耗 水 
HE ,减弱 了 分 葛 两 级 分 化 ,从 而 实现 群体 数 等 性 状 的 
提高 ,进一步 实现 产量 的 增长 。 降 水 量 对 于 作物 生 
长 具有 显著 的 影响 , 且 分 更 存活 并 构成 产量 因素 
最 重要 的 时 期 是 拔节 期 之 后 ,拔节 期 灌水 使 得 小 
麦 干 物质 量 累 积 时 间 被 延长 ,有 效 地 提高 了 小 麦 地 
上 干 物质 量 ”。 前 人 研究 也 同样 表明 ,小麦 在 整个 
生育 期 总 耗 水 量 相同 的 条 件 下 ,在 各 生育 期 分 配 比 
例 不 同时 ,产量 也 会 有 显著 差异 ,增加 灌水 次 数 
会 提高 小 麦 开 花 到 成 熟 期 的 耗 水 量 *?。 
在 平水 年 和 丰 水 年 ， 补充 灌流 均 未 提高 水 分 利 
用 效率 , 究 其 原因 可 能 是 在 旱 区 ,增产 增 效 的 关键 在 
于 作物 生育 后 期 对 深层 土壤 水 分 的 利用 ,补充 灌溉 
并 未 提高 冬小麦 对 深层 土壤 水 分 的 利用 程度 ,具体 
表现 为 深层 土壤 水 分 含量 高 于 不 治 , 尤 其 是 在 丰 水 
年 。 而 作物 吸收 土壤 水 分 的 关键 在 于 作物 根系 的 分 
布 情况 ,吸收 更 多 的 深层 土壤 水 分 意味 着 需要 增加 
小 麦 在 土壤 深层 的 根系 分 布 ,在 两 种 降水 年 型 下 , 灌 
水 都 在 一 定 程度 上 减少 了 土壤 100 ~ 200 em 处 冬 小 
麦 的 深层 根系 分 布 。 在 平水 年 ,拔节 灌 、 孕 穗 灌 和 拔 
节 + 孕 穗 灌 的 土壤 100 ~200 cm 处 小 麦 根 长 密度 比 


不 灌 分 别 减少 1296 .7% 和 16% ,而 在 丰 水 年 减少 了 
31% .16% 和 39% 。 同 时 ,只 有 在 平水 年 ,灌水 才 显 
著 增 加 了 冬小麦 在 土壤 表层 0 ~ 60 cm 的 根 长 密度 。 
由 此 可 以 推断 ,补充 灌溉 在 平水 年 尤其 是 丰 水 年 减 
弱 了 小 麦 在 土壤 100 ~ 200 em 处 的 深层 根系 分 布 ， 
使 得 深层 土壤 水 分 没有 被 作物 充分 利用 ,从 而 导致 
产量 提高 但 水 分 利用 效率 并 未 同步 增加 。 在 干旱 地 
区 ,土壤 含水 率 显著 影响 作物 根系 的 生长 发 育 。 
同时 ,表层 根系 分 布 受 土壤 水 分 影响 最 大 ,灌水 量 越 
多 其 表层 根 量 越 多 '* ,适度 的 水 分 亏 缺 及 土壤 干旱 
可 以 提高 根 长 密度 并 促进 根系 向 深层 土壤 的 下 
JLU* 7" ,使 得 根系 可 吸收 下 层 土壤 中 的 水 分 ,以 弥 
补 上 层 土 壤 水 分 的 不 足 ” 。 高 的 根 长 密度 与 小 麦 
增产 及 提高 水 分 利用 效率 密切 相关 ,这 可 能 是 因 
为 这 种 伸 长 之 后 的 根系 可 以 更 有 效 地 利用 土壤 水 
分 ,增加 作物 对 土壤 水 分 的 吸收 量 ,从 而 能 够 弥补 浅 
层 土 壤 水 分 的 不 足 '” ,并 且 在 生育 后 期 ,60 cm 以 
下 根系 对 深层 土壤 水 分 的 吸收 ,显著 影响 小 麦 的 灌 
Rite UU, 

补充 灌溉 对 产量 和 水 分 利用 效率 的 调控 效果 受 
生育 期 降水 量 的 显著 影响 ,本 研究 认为 在 长 武 半 干 
旱地 区 ,只 有 在 干旱 年 份 补充 灌溉 才能 表现 出 同时 
提高 产量 和 水 分 利用 效率 的 效果 。 因 此 ,有 必要 在 
降水 量 更 少 的 地 区 进行 类 似 试验 ,以 形成 完善 的 干 
旱地 区 补充 灌溉 指导 体系 。 
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Abstract: 


Supplementary irrigation is an important approach for increased the crop yield in the dryland agricul- 


ture. However, the effects of the supplementary irrigation on the crop yield, crop water use efficiency and soil water 


consumption are different in previous researches. In order to explore the under mechanism of supplementary irriga- 


tion on the crop yield and water use efficiency, the supplementary irrigation on the crop yield, crop population, wa- 


ter use efficiency, soil water contents and root distribution were investigated in winter wheat in a field study. The 


field experiments were conducted continues two years in the Changwu research station, Shanxi, China. The experi- 


ments includes four different irrigation treatments :no irrigation( WO) , 30 mm irrigation at jointing stage( W1) , 30 


mm irrigation at booting stage( W2) , 30 mm irrigation at jointing stage and 30 mm irrigation at booting stage ( W3 ) . 
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The result showed that supplementary irrigation increased the wheat yield, but not water use efficiency. The treat- 
ments of W1 and W3 have higher yield than that of WO and W2. Water consumption during the jointing and flower- 
ing stage was 42% and 29% of whole growth period consumption in the continue two years, and supplemental irri- 
gation just enhance the water consumption of jointing and flowering stage in the normal flow year, and lead to weak 
polarization and increase the population of winter wheat in anthesis. Supplementary irrigation significantly affects 
root distribution by increased shallow root distribution and decreased deep root distribution. Compared with WO, 
the root densities of 1 -2 m in W1, W2 and W3 were decreased by 12% , 7% and 16% in normal flow year, and 
decreased by 31% , 16% and 39% in wet years. As a results, supplementary irrigation, failed to make full use of 
deep soil water storage. In addition, the effect of supplementary irrigation on yield and water use efficiency was also 
significantly affected by the rainfall during the growth period. Make full use of deep soil water storage by deep root 
is key approach in increasing the crop yield and water use efficiency in the dryland agriculture. The result of this 
study showed that supplemental irrigation does not regulate the deep roots and deep water consumption, and which 
leads to increased yield without increasing water use efficiency. The result suggested that supplementary irrigation 
should be applied at less rainfall area for increased the crop water use efficiency, and future research should be 
consider how to regulate the deep root distribution with supplementary irrigation. 


Key words: Supplemental irrigation; Winter wheat; Root system ; Water use efficiency 


